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Інтенсифікація сільськогосподарського виробництва в сучасних умовах 
передбачає застосування надпотужних мобільних технічних засобів, що приз-
водить до підвищення рівнів техногенного впливу на ґрунт і, як наслідок, погі-
ршення його родючості. Тому, найактуальніший запит сучасного аграрного 
виробництва спрямований на вирішення проблеми покращення експлуатаційних 
показників роботи колісних ходових систем мобільних технічних засобів. Це 
спонукає до необхідності аналітичного дослідження процесів деформування 
ґрунту під еластичними рушіями мобільної колісної техніки сільськогосподар-
ського призначення.  
Запропонована методика графо-аналітичного поетапного моделювання 
процесу деформування ґрунту під пневматичними шинами рушіїв мобільної 
сільськогосподарської техніки з урахуванням змінюваної форми еластичної 
оболонки шини. Використання відповідних графічних моделей дозволяє поетап-
но досліджувати процес ущільнення ґрунту у профілі утворюваної ним колії. 
Встановлено, що в зоні контакту «деформований ґрунт – поверхня еластично-
го колісного рушія мобільного засобу» найвищий рівень ущільнення спостеріга-
ється в шарі ґрунту, який безпосередньо контактує з еластичним рушієм. Гли-
бина переущільненого шару ґрунту на «дні колії» залежить від типорозміру 
шини колісного рушія і не перевищує значення 0,075 ширини шини. Найвищий 
рівень переущільнення ґрунту спостерігається в зоні, яка є безпосередньо при-
леглою до осі колії. Визначено, що найнебезпечнішою конструкцією пневматич-
ної шини, з точки зору переущільнення ґрунту в колії, є форма еластичної обо-
лонки шини, яка описується кривою овалу Кассіні з чотирма точками перегину. 
Окреслено характерні особливості рекомендацій щодо визначення експлуата-
ційних значень робочого тиску у шинах залежно від конкретних фізико-
механічних та агротехнологічних властивостей ґрунту і характеру виконува-
них технологічних операцій 
Ключові слова: ущільнення ґрунту, еластичний деформатор, поле сил ти-
ску, нелінійність деформування ґрунту 
 
1. Вступ 
Найхарактернішою ознакою інтенсифікації сільськогосподарського вироб-
ництва в сучасних умовах є стабільне прискорення енергонасиченості техноло-
гічних процесів у рослинництві, що зумовлює застосування надпотужних мобі-
льних технічних засобів, одинична маса яких зростатиме і надалі. Це призво-
дить до інтенсифікації техногенного впливу на родючі шари ґрунту, що знижує 
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їх родючість: переущільнюється їх природна структурна організація, порушу-
ється водно-повітряний режим ґрунту, погіршується фізичні, хімічні, техноло-
гічні властивості тощо [1–3]. Зазначене вище і зумовлює як одну з найактуаль-
ніших проблем сучасного аграрного виробництва, проблему покращення тех-
нологічних показників роботи ходових систем колісної мобільної сільськогос-
подарської техніки. 
Вирішення цієї проблеми є можливим за умови розв’язання задачі знижен-
ня рівнів ущільнюючої дії на ґрунти сільськогосподарського використання ко-
лісної сільськогосподарської техніки до агротехнологічно-допустимих значень 
[4–6]. Для цього необхідно окрім використання результатів експериментальних 
досліджень та досвіду практичного використання мобільної колісної сільсько-
господарської техніки розробити науково-обґрунтовані методи аналітичних до-
сліджень взаємодії колісних рушіїв з ґрунтом. Ці методи мають базуватись на 
результатах теоретичних та експериментальних досліджень взаємодії ґрунту з 
еластичною периферією рушіїв сільськогосподарської техніки. Та мають стати 
підставою для розроблення алгоритмів проектування сучасних колісних рушіїв.  
Отже, вирішення проблеми покращення технологічних показників роботи 
ходових систем колісної мобільної сільськогосподарської техніки визначає не-
обхідність аналітичного дослідження процесів деформування ґрунту під елас-
тичними рушіями мобільної колісної сільськогосподарської техніки. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [7] встановлено, що дослідження механічних та механіко-
технологічних властивостей ґрунтів передбачають їх феноменологічну ідеалі-
зацію, яка зводиться до лінеаризації цих властивостей. Це пов’язано зі стабіль-
ністю реологічних коефіцієнтів в процесі їх деформування, а отже і повністю 
виключає варіативність модулів пружності і пластичності, коефіцієнту попере-
чної деформації, межі структурної міцності тощо [8, 9]. 
Для феноменологічного моделювання процесів деформування ґрунтів з 
ідеалізованими механіко-технологічними властивостями використовують різні 
моделі реологічних тіл, найприйнятнішим з яких є реологічне пружно-
пластичне тіло Прандтля [10, 11], модель якого наведено на рис. 1. 
Реологічне тіло Прандтля складено з двох простих реологічних тіл – Гука 
(H) та Сен-Венана (StV) і описується структурною формулою: 
 
.Pr H StV             (1) 
 
Характерною особливістю реологічного тіла Прандтля є те, що при напру-
женнях менших за σт=σпр (τт=τпр) спостерігається пружний характер його дефо-
рмування, а при більших напруженнях тіло поводить себе як пластичне середо-
вище (рис. 2). 
Дослідженнями [12] встановлено, що в реальних ґрунтах в процесі дефор-
мації відбувається їх структурна перебудова. А саме, збільшується або зменшу-
ється густина, порушуються в тій або іншій мірі внутрішні в’язі та, відповідно, 
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змінюються реологічні коефіцієнти ґрунтового середовища в цілому. При цьо-
му, зміна реологічних коефіцієнтів  залежить не лише від абсолютної величини 
деформацій, але і від швидкості деформування. Отже, процеси деформування 
ґрунту є суттєво фізично нелінійними процесами. Фізична нелінійність проце-
сів деформування ґрунтів зумовлює необхідність застосування реологічних ква-
зілінійних рівнянь із змінюваними коефіцієнтами [10]. В роботі [13] встановле-
но, що фізична нелінійність деформування ґрунтів зумовлює геометричну нелі-
нійність, яка полягає у наявності деформацій другого та більш високих поряд-
ків малості, у випадках макро-деформацій ґрунту. В свою чергу, фізична нелі-
нійність деформування ґрунтів визначена відсутністю лінійного зв’язку поміж 
напруженнями і деформаціями та швидкістю деформацій. Наявність деформа-
цій другого та більш високих порядків малості вимагає необхідність переходу 
до розгляду станів кінцевих деформацій геометричних параметрів деформова-
ного середовища, як це описано в роботах [8, 11]. 
 
 
 
Рис. 1. Реологічне тіло Прандтля та відповідна діаграма його деформування: Pr 
– складене реологічне тіло Прандтля; H – просте реологічне тіло Гука; StV – 
просте реологічне тіло Сен-Венана; P – зовнішнє навантаження; εпл  та εпр  – 
пластична та пружна складові деформації 
 
 
 
 
Рис. 2. Ідеалізований розвиток діаграми Прандтля 
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Саме геометрична нелінійність процесів деформування ґрунту під рушіями 
мобільної техніки зумовлює необхідність графо-аналітичного дослідження ди-
наміки деформування не лише деформованого середовища (ґрунту) але і елас-
тичного [2, 9, 14] деформатора (рушія). В цьому випадку, динаміку контуру ко-
нтактуючих поверхонь ґрунту і еластичної оболонки рушія можна вважати пев-
ним узагальненням геометричних характеристик формозмінення мікрорельєфу 
ґрунту під рушієм мобільного технологічного засобу. 
В роботі [14] встановлено, що за умови абсолютної еластичності матеріалу 
рушія, найраціональнішою формою його оболонки є рівнонапружений овалоїд 
рівного тиску, співвідношення розмірів якого відповідає умові «безскладчасто-
сті» [15]. Умова «безскладчастості» і є основною обмежувальною умовою гео-
метричного моделювання еластичних оболонок [14]. Зазначеній умові моделю-
вання відповідає сімейство овалів Кассіні [16]. Особливістю цих плоских кри-
вих є те, що овали Кассіні (рис. 3) окреслюють меридіан поверхні рівного на-
пруження потенціального поля сил тиску стисненого середовища, яке розташо-
ване в деформованій еластичній оболонці. 
Овали Кассіні за певних визначених значеннях констант є окремими випа-
дками спіричних кривих Персея – алгебраїчних ліній четвертого порядку, для 
яких осі координат є осями симетрії: 
 
     
2
2 2 2 2 2 4 42 0,x y c x y a c            (2) 
 
або в полярних координатах: 
 
 2 2 4 2 4 4cos2 cos 2 ,c c a c            (3) 
 
де с – відстань від початку координат до фокусу (рис. 3); a – параметр, який ви-
значається як: 
 
1 2 .a MF MF             (4) 
 
 
 
Рис. 3. Овал Кассіні 
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Геометричне визначення овалу Кассіні може бути сформульоване як: точка 
M площини лежить на кривій, якщо добуток a її відстаней до фіксованих точок 
F1 і F2 є сталим, а координати F1 і F2 становлять F1(c, O) і F2(−c, O). Таким чи-
ном, форма кривої овалу Кассіні залежить від співвідношення a/c, а просторові 
рівняння на підставі (2) та (3) є математичними моделями еластичних «безскла-
дчастих» оболонок. 
Із виконаного аналізу випливає, що процеси деформування ґрунту є нелі-
нійними і описуються реологічними квазілінійними рівняннями. Коефіцієнти 
даних рівнянь не є чітко визначеними, що ускладнює отримання адекватних 
результатів аналітичного моделювання деформування ґрунту. Тому виникає 
необхідність проведення графо-аналітичних досліджень із розглядом станів кі-
нцевих деформацій геометричних параметрів деформованого середовища. По-
дальше моделювання поперечного вертикального перерізу зони контакту 
«ґрунт – поверхня еластичного колісного рушія мобільного засобу» можливе за 
допомогою контуру овалів Кассіні з різними співвідношеннями a/c. При цьому 
може бути отримана формалізація профілю еластичних «безскладчастих» обо-
лонок, яка дозволить знизити тиск на ґрунти колісними рушіями. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є конструкційно-технологічна оптимізація поперечного 
вертикального перерізу зони контакту «ґрунт – поверхня еластичного колісного 
рушія мобільного засобу». Це дасть можливість знизити рівні техногенного нава-
нтаження на ґрунти колісними рушіями мобільної сільськогосподарської техніки. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання:  
– розробити графо-аналітичну модель та відповідну методику моделюван-
ня процесу пошарового формозмінення (деформації) ґрунту під рушіями мобі-
льної колісної сільськогосподарської техніки з еластичною периферією; 
– визначити основні геометричні параметри, які визначають характер де-
формування ґрунтового середовища під деформатором, який окреслено мериді-
анами поверхні рівного напруження потенціального поля сил тиску стисненого 
середовища, що розташоване в деформованій еластичній оболонці; 
– встановити, на підставі узагальнення результатів моделювання процесу 
пошарового формозмінення (деформації) ґрунту під рушіями мобільної коліс-
ної сільськогосподарської техніки з еластичною периферією, узагальнені вимо-
ги щодо конструкційно-технологічних параметрів рушіїв, які оснащено пневма-
тичними шинами. 
 
4. Обґрунтування методу графо-аналітичного дослідження деформу-
вання поперечного профілю ґрунту 
Відповідно геометричного визначення овалу Кассіні, форма контактного 
профілю «ґрунт – поверхня еластичного колісного рушія мобільного засобу» 
визначається співвідношенням a/c. При цьому, характерним значенням цього 
співвідношення, яке визначає два види форми кривої четвертого порядку є [16]: 
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             (5) 
 
При значеннях a/c більших за величину √2 2  овали Кассіні перетворю-
ються на звичайний опуклий овал, який при подальшому збільшенні співвід-
ношення a/c наближається за формою до кола з радіусом a. При зменшенні зна-
чення a/c до величини 1,0 овал Кассіні вироджується в лемніскату Берну-
ллі [16]. Таким чином межі геометричної моделі профілю «ґрунт – поверхня 
еластичного колісного рушія мобільного засобу» можуть бути визначеними як: 
 
1
2, де 1 .n
a
n
c
              (6) 
 
В табл. 1 наведено значення параметра n, відповідно до залежності (6), та 
встановлені відповідні значення співвідношення a/c для овалів Кассіні. 
 
Таблиця 1 
Значення співвідношення a/c, які обрано для побудови графічних моделей вер-
тикального поперечного перерізу профілю контакту «ґрунт – поверхня еласти-
чного колісного рушія мобільного засобу» 
Значення показника n 1,2 1,5 2,0 3,0 10,0 
Значення співвідношення a/c /a c  1,7 1,6 1,4 1,2 1,1 
 
На підставі наведених в табл. 1 даних запропоновано схему пошарового 
деформування поперечного профілю ґрунту еластичним колісним рушієм мобі-
льного засобу, яку наведено на рис. 4. 
 
 
 
Рис. 4. Схема пошарового деформування поперечного профілю ґрунту еластич-
ним колісним рушієм мобільного засобу 
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Коригування моделі пошарової деформації профілю ґрунту в зоні контакту 
«ґрунт – поверхня еластичного колісного рушія мобільного засобу» виконано 
на підставі розподілення напружень в симетричній швелерній моделі 
І. І. Кандаурова [10], яку наведено на рис. 5. 
Якщо подати P=1, то значення зусиль, що сприймаються кожним наступ-
ним шаром віддаленим від деформатора на одиничну відстань, становитимуть 
(1/2)n (рис. 5). При цьому шар ґрунту, який контактує з деформатором розгляда-
ється як нульовий. 
 
 
 
Рис. 5. Розподілення напружень в симетричній швелерній моделі: P – сила, що 
прикладена до шару ґрунту, який контактує з деформатором; n – порядковий 
номер шару ґрунту 
 
Схему реалізації дискретного пошарового моделювання деформування по-
перечного профілю ґрунту під еластичним рушієм мобільного засобу наведено 
на рис. 6. 
 
 
 
Рис. 6. Схема реалізації модельного експерименту дослідження деформації 
профілю ґрунту в зоні контакту «ґрунт – поверхня еластичного колісного рушія 
мобільного засобу»; ω – напрям обертання рушія 
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Схема передбачає розроблення комплексу графічних моделей в п’яти клю-
чових точках, які визначено на підставі значення співвідношень a/c (табл. 1) і 
(1/2)n (рис. 5). 
А саме: 
– в точці 1 після контакту рушія з поверхнею ґрунту з a/c=1,7 та 
(1/2)n=1/32; 
– в точці 2 з a/c=1,6 та (1/2)n=1/16; 
– в точці 3 з a/c=1,4 та (1/2)n=1/8; 
– в точці 4 з a/c=1,2 та (1/2)n=1/4; 
– в точці 5 розмикання контакту “рушій – ґрунт (дно колії)” з a/c=1,1 та 
(1/2)n=1/2. 
 
5. Результати моделювання пошарового ущільнення ґрунту в колії під 
еластичним рушієм мобільного засобу 
5.1. Моделювання значень рівнів пошарового ущільнення ґрунту в 
колії під еластичним рушієм мобільного засобу. 
Результати графічного моделювання дослідження деформації профілю 
ґрунту в зоні контакту «ґрунт – поверхня еластичного колісного рушія мобіль-
ного засобу», які виконано відповідно до схеми реалізації модельного експери-
менту (рис. 6), наведено на рис. 7. 
За результатами графічного моделювання процесу деформації профілю 
ґрунту в зоні контакту «ґрунт – поверхня еластичного колісного рушія мобіль-
ного засобу» встановлено, що найвищий рівень ущільнення ґрунту спостеріга-
ється в шарі, який безпосередньо контактує з деформатором (еластичним руші-
єм). Так, зокрема, якщо визначити рівень z1 ущільнення контактуючого з руші-
єм шару ґрунту у колії, як z1=1, то рівень zn ущільнення в n-му шарі ґрунту ви-
значиться відповідно до схеми реалізації модельного експерименту, що наведе-
на на рис. 6, як: 
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2
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n
a
z z
c

   
     
   
          (7) 
 
де a/c – геометричний параметр, який визначає побіжну форму деформатора 
(рушія), як овалу Кассіні. 
Значення рівнів zn пошарового ущільнення ґрунту в колії під еластичним 
рушієм мобільного засобу, які отримано відповідно (7) наведено в табл. 2 та 
позначено на рис. 7, як z∙k. 
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Рис. 7. Графічні моделі деформування ґрунту в зоні контакту «ґрунт – поверхня 
еластичного колісного рушія мобільного засобу»: а – a/c=1,7, (1/2)n=1/32; б – 
a/c=1,6, (1/2)n=1/16; в – a/c=1,4, (1/2)n=1/8; г – a/c=1,2, (1/2)n=1/4; д – a/c=1,1, 
(1/2)n=1/2 
 
Таблиця 2 
Значення рівнів zn пошарового ущільнення ґрунту в колії під еластичним руші-
єм мобільного засобу 
Геометричний параметр фо-
рми деформатора (рушія) 
Значення пошарового ро-
зподілення напружень 
(1/2)n 
Рівень zn ущільнен-
ня ґрунту (a/c)-
1∙(1/2)n∙ a/c (a/c)-1 
1,0 1,0 1,0 1,0 
1,1 0,909 0,500 0,455 
1,2 0,833 0,250 0,208 
1,4 0,714 0,125 0,089 
1,6 0,625 0,063 0,039 
1,7 0,588 0,031 0,018 
1,9 0,526 0,016 0,008 
 
Геометричний масштаб μ моделювання, визначений відповідно рис. 7, ста-
новитиме: 
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0 0,025,
h
b
              (8) 
 
де h0 – глибина розглядуваного шару ґрунту, мм; b – ширина нездеформованої 
еластичної шини рушія, мм. 
Відповідно до рис. 8, потужність ґрунтової кірки на дні колії, утворюваної 
після разового проходу мобільного засобу становить не більше 0,025b. При 
цьому, загальна глибина ущільненого шару ґрунту не перевищує 0,075b, яка 
сприймає понад 95 % всього навантаження на ґрунт. 
Встановлено, що профіль утворюваної ґрунтової кірки на дні колії, яка 
утворена рушієм мобільного засобу є перемінним по ширині і досить достовір-
но може бути описаний експоненціальною функцією вигляду (рис. 9): 
 
  2exp ,h b x               (9) 
 
де b – ширина колії, мм; x – горизонтальна координата вздовж дна колії з поча-
тком координат по осі рушія; ϑ≠0 – параметр, який узагальнює реологічні влас-
тивості конкретного ґрунту (модуль пружності, модуль пластичності, коефіціє-
нту поперечної деформації, межа структурної міцності). 
 
 
 
Рис. 8. Гістограма розподілення ущільнення ґрунту по глибині h еластичним 
колісним рушієм з шириною b 
 
При цьому, як окремий випадок, рівняння (9) має вигляд гаусовської кри-
вої – кривої нормального розподілу, про що свідчать і результати численної кі-
лькості натурних експериментів [10]: 
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exp 2 .
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b
h x
 
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Рис. 9. Профіль ґрунтової кірки дна колії, яка утворена еластичним рушієм мо-
більного засобу 
 
Зміна форми лінії контакту «ґрунт – поверхня еластичного колісного рушія 
мобільного засобу» в вертикальній поперечній площині профілю ґрунту, яка 
зумовлена зменшенням параметру a/c від a/c=1,7 до a/c=1,1, призводить до 
зростання ширини δ контакту від 0 до 1,32b. 
 
5.2. Визначення основних геометричних параметрів характеру дефор-
мування ґрунтового середовища  
За результатами графічного моделювання деформації профілю ґрунту в зо-
ні контакту «ґрунт – поверхня еластичного колісного рушія мобільного засобу» 
побудовано гістограму в циклічних координатах a/c~b~h~z, яку наведено на 
рис. 10. 
 
 
 
Рис. 10. Гістограма функціонального зв’язку параметрів: (a/c) – форма еластич-
ного рушія, b – ширина деформованої еластичної шини рушія, h – глибина роз-
глядуваного шару ґрунту, z – рівень пошарового ущільнення ґрунту в колії під 
еластичним рушієм мобільного засобу 
 
Для кривої лінії контакту «ґрунт – поверхня еластичного колісного рушія 
мобільного засобу» з параметром (a/c)<√2 характерною ознакою є наявність 
чотирьох точок перегину, що зумовлює значну інтенсифікацію поперечних пе-
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реміщень структурних елементів ґрунтового середовища. Якщо значення пара-
метру (a/c) є меншим за величину (a/c)<√2 відбувається зміна характерних оз-
нак цієї кривої (рис. 11). 
 
  
а      б  
 
Рис. 11. Характер зміни форми лінії контакту “ґрунт – поверхня еластичного 
колісного рушія мобільного засобу” при різних значеннях параметру (a/c): а – 
(a/c)>√2, б – (a/c)<√2, 1, 2, 3, 4 – точки перегину кривої 
 
Поперечна деформація ґрунту під рушієм мобільного колісного засобу 
призводить до інтенсифікації процесу утворення колії та утворення переущіль-
неної кірки в нижній частині колії з профілем, який наведено на рис. 9. Почат-
ком процесу інтенсифікації утворення колії глибиною hmin під рушієм мобіль-
ного засобу (рис. 12) є умова: 
 
min 0
,h                     (11) 
 
де θ0 – кут внутрішнього тертя ґрунту за конкретних фізико-механічних та аг-
ротехнологічних властивостей; φhmin – кут поміж дотичною до кривої лінії кон-
такту “ґрунт – поверхня еластичного колісного рушія мобільного засобу” в то-
чці M і горизонтальною поверхнею ґрунту. 
 
 
 
Рис. 12. Геометричне визначення глибини 
minh  колії під рушієм мобільного ко-
лісного засобу: OS – медіана, MS – сімедіана трикутника ∆F1MF2 
 
При цьому, дотична до кривої лінії контакту “ґрунт – поверхня еластично-
го колісного рушія мобільного засобу” в точці M визначається як перпендику-
ляр до сімедіани MS трикутника ∆F1MF2, який утворено точкою M та фокусами 
овалу Кассіні F1 1F  та F2 2F . 
Ті
ль
ки
 д
я ч
ит
ан
ня
Оцінювання адекватності розроблених графічних моделей виконано на під-
ставі порівняння міри головної частини деформації за результатами експеримен-
ту і міри головної частини деформації за критеріями Генкі та Свейнгера [10]: 
– міра кінцевої (головної) частини деформації за Генкі: 
 
     
2 31 1
ln 1 1 1 ...
2 3
H                         (12) 
 
– міра (кінцевої) головної частини деформації за Свейнгером: 
 
     
2 31
1 1 1 1 ...S   

                       (13) 
 
де λ – головна частина деформації, яка визначається як: 
 
0
,
l
l
                      (14) 
 
де l0 – початковий геометричний розмір розглядуваного елементу (шару ґрунту) 
до деформації; l – кінцевий геометричний розмір розглядуваного елементу (ша-
ру ґрунту) після деформації. 
Як зазначено в [10], міри головної частини деформації за критеріями Генкі 
та Свейнгера є найприйнятнішими критеріями оцінювання формозмінення 
в’язко-пластичних середовищ в процесі їх деформування. При цьому, якщо ви-
значити міру головної частини деформації за критерієм εC Коші, як εC=1, то мі-
ра головної частини деформації за критерієм εH Генкі та критерієм εS Свейнгера 
становитимуть: 
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Міру εE головної частини деформації за результатами модельного експе-
рименту визначено як: 
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 – значення zn величини формозміни (ущільнення) розглядувано-
го k-го шару ґрунту за глибиною h; 
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 – значення zn величини фор-
мозміни (ущільнення) у вище розташованому (k-1) -му шарі ґрунту за глибиною h. 
Підсумкові дані порівняльного оцінювання адекватності результатів моде-
льного експерименту з деформування ґрунту в зоні контакту “ґрунт – поверхня 
еластичного колісного рушія мобільного засобу” наведено в табл. 3. 
 
Таблиця 3 
Рівень адекватності результатів моделювання (%) за критеріями Генкі та Свейнгера 
Параметр 
формозмінення 
(a/c)∙(1/n)-1 
Міра де-
формації 
за Генкі 
Міра дефо-
рмації за 
Свейнгером 
Міра дефор-
мації за експе-
риментом 
Рівень адекватнос-
ті результатів мо-
делювання, % 
за 
Генкі 
за Свейнге-
ром 
1,0 
0,66 0,50 
– – – 
0,455 0,545 82,6 91,0 
0,208 0,543 82,3 91,4 
0,089 0,572 86,7 85,6 
0,039 0,562 85,2 87,6 
0,018 0,539 82,7 92,2 
0,008 0,556 84,2 89,8 
 
В табл. 3 наведено аналіз даних з оцінювання адекватності модельного 
експерименту з деформування ґрунту в зоні контакту «ґрунт – поверхня еласти-
чного колісного рушія мобільного засобу». Результати оцінки вказують на до-
статній рівень довірчої ймовірності (82,3–86,7 % за критерієм εH Генкі та 87,6–
92,2 % за критерієм εS Свейнгера) до результатів графо-аналітичного дослі-
дження нелінійності деформування ґрунту. При цьому, необхідно також зазна-
чити, що показники міри деформації ґрунту, які отримано за результатами екс-
перименту, дещо менші за критерій εH Генкі та не суттєво перевищують крите-
рій εS Свейнгера. Це свідчить про надійність отриманих результатів. 
 
6. Обговорення результатів досліджень мінімізації техногенного тиску 
на ґрунти колісними рушіями мобільних технічних засобів 
Особливістю запропонованої методики графо-аналітичного моделювання 
пошарового формозмінення ґрунту під рушіями з еластичною периферією мо-
більної колісної сільськогосподарської техніки є можливість дослідження ди-
наміки ущільнювання ґрунту та процесу утворення колії у в’язко-пластичному 
деформованому середовищі. Саме в цьому і полягає відмінність наведених ви-
ще результатів від результатів попередніх досліджень, які фіксували відомості 
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лише про кінцевий результат процесу ущільнення ґрунтового середовища та 
властивості мікрорельєфу за наявності уже утвореної колії. Всі результати гра-
фо-аналітичного моделювання деформування ґрунту в зоні контакту «ґрунт – 
поверхня еластичного колісного рушія мобільного засобу» отримано в інтенси-
вній формі. Це дозволяє узагальнити отримані результати для широкої гами ко-
лісних рушіїв мобільної сільськогосподарської техніки без прив’язки до конк-
ретного типорозміру пневматичної шини того або іншого рушія. 
В процесі реалізації графо-аналітичного дослідження характеру деформу-
вання в’язко-пластичного ґрунтового середовища встановлено три характерних, 
відмінних одна від одної, стадії формозміни еластичного деформатора. Стадії 
формозміни із високим рівнем довірчої ймовірності, описуються алгебраїчною 
лінією четвертого порядку у вигляді овалу Кассіні (рис. 13). 
 
 
 
Рис. 13. Три характерні етапи деформування еластичної оболонки пневматичної 
шини рушія мобільного технічного засобу 1, 2, 3 – стадії деформування еласти-
чної оболонки шини з характерною відмінністю форми профілю лінії контакту 
“деформатор – деформоване середовище” 
 
Зміна форми лінії контакту профілю «деформатор – деформоване середо-
вище» при деформуванні ґрунту пневматичним еластичним рушієм колісного 
мобільного засобу відбувається при таких значеннях геометричного параметру 
(a/c) овалу Кассіні: 
– перехід від форми характерної для стадії (1) до форми характерної для 
стадії (2) – (a/c)≈√3≈1,73; 
– перехід від форми характерної для стадії (2) до форми характерної для 
стадії (3) – (a/c)≈√2≈1,41. 
Встановлено, що найнебезпечнішою формою з точки зору переущільнення 
ґрунту в колії є форма, що характерна для третього етапу деформування елас-
тичної оболонки пневматичної шини рушія і яка характеризується значенням 
геометричного параметру (a/c)<√2<1,41 (рис. 13). 
Отже, важливим є дотримання таких конструкційних та експлуатаційно-
технологічних параметрів, які забезпечували б умови експлуатації шини колісного 
рушія з геометричним параметром її еластичної оболонки (a/c)<√2<1,41 (рис. 3). У 
такому випадку буде виконуватися вимога щодо мінімізації техногенного тиску на 
ґрунти сільськогосподарського використання колісними рушіями мобільних тех-
нічних засобів, які обладнано пневматичними шинами (рис. 14). 
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Рис. 14. Шина колісного рушія мобільного технічного засобу: а – конструкція 
шини, б – профіль еластичної оболонки шини, змодельований овалом Кассіні 
 
Зазначена вимога має бути дотримана як на стадії розроблення і проекту-
вання пневматичних шин колісних рушіїв мобільної сільськогосподарської тех-
ніки, так і на стадії їх експлуатації при розробленні нормативних документів.  
Пропонований графо-аналітичний метод дослідження характеру деформу-
вання ґрунту під рушіями мобільних засобів дозволяє отримати узагальненні 
параметри колісних рушіїв. Для їх прив’язки до конкретного типорозміру пне-
вматичної шини необхідні подальші дослідження, спрямовані на оптимізацію 
радіального, тангенціального та поперечного профілю шини. При цьому необ-
хідно враховувати, що вибір робочого тиску в шинах для різних типів ґрунтів 
регламентується відповідними фізико-механічними та агротехнологічними вла-
стивостями грунтів. 
 
7. Висновки 
1. Запропонована методика графо-аналітичного поетапного моделювання 
процесу деформування ґрунту під пневматичними шинами рушіїв мобільної 
сільськогосподарської техніки дозволяє отримати графічні моделі поперечного 
вертикального перерізу зони контакту «ґрунт – поверхня еластичного колісного 
рушія мобільного засобу». Отримані графічні моделі побудовано на основі змі-
нюваної форми еластичної оболонки овалоїду рівного тиску. Це відповідає 
умові його «безскладчастості», та дозволяє поетапно дослідити процес ущіль-
нення ґрунту, в тому числі у профілі утворюваної колії. 
2. Встановлено, що в зоні контакту “деформований ґрунт – поверхня еласти-
чного колісного рушія мобільного засобу” найвищий рівень ущільнення ґрунту 
спостерігається в шарі ґрунту, який безпосередньо контактує з деформатором 
(еластичним рушієм). Глибина переущільненого шару ґрунту на «дні колії» зале-
жить від типорозміру шини колісного рушія і не перевищує значення 0,075 від 
ширини шини. Найвищий рівень переущільнення ґрунту спостерігається в зоні, 
яка є прилеглою до осі колії. Процес утворення колії безпосередньо пов’язаний із 
зміною характеру форми лінії контакту «деформований ґрунт – деформована по-
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верхня еластичного колісного рушія мобільного засобу». Встановлено, що утво-
рення колії залежить не тільки від конкретних фізико-механічних та агротехноло-
гічних властивостей ґрунту, які визначають кут його внутрішнього тертя, але й від 
конструкційно-експлуатаційних характеристик шини рушія. 
3. Визначено найнебезпечнішу форму поперечного профілю пневматичної 
шини, з точки зору переущільнення ґрунту в колії, що утворена шиною коліс-
ного рушія мобільного технічного засобу. Це форма, яка описується овалом Ка-
ссіні із певним співвідношенням «добутку відстаней від фіксованою точки пе-
риферії еластичної оболонки шини до точок, що є фокусами овалу», до «фока-
льної відстані» цього ж овалу. Зазначене співвідношення не повинно бути бі-
льшим за √2=1,41. Дане співвідношення є визначальною характеристикою при 
конструюванні пневматичних шин колісних рушіїв мобільної сільськогоспо-
дарської техніки та розробленні рекомендацій для визначення експлуатаційних 
значень робочого тиску у шинах.  
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